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КОРЕЛАЦИЈА НА ПРЕСМЕТАНАТА И ФИЛТРИРАНАТА КАРТА НА ГРАВИМЕТРИСКОТО ВЛИЈАНИЕ НА МОХО ДИСКОНТИНУИТЕТОТ 
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 Апстракт. Во трудот е презентирана зависноста на Мохо дисконтинуитетот од влијанието на гравиметриското поле на територијата на Република Северна Македонија. Мохо дисконтинуитетот претставува границата на Земјината кора со мантијата, а така е наречен по името на Андрија Мохоровичиќ, кој врз основа на анализата на ширењето на сеизмичките бранови, прв го открил неговото постоење. На самата граница доаѓа до нагла промена на брзината на ширењето на еластичните (сеизмички) бранови и до промена на густината на средината. Просечната густина на карпите на Земјината кора е 2,67 [gr cm-3]. Испитувањата на дебелината на Земјината кора покажуваат дека под континенталните  маси дебелината варира од 25 - 80 km,  додека под океанските простори дебелината варира од  5 - 10 km.  Вредностите на Бугеовата аномалија измерени на територијата на Република Северна Македонија варираат од 
30 до -80 [10-5ms-2]. Гравиметриското поле е резултат на сложеното влијание на структурните елементи кои ја изградуваат Земјината кора на овој простор. 
 Клучни зборови: Гравиметриско поле, мохо дисконтинуитет, карта, корелација. 
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Blagica Doneva1, Marjan Delipetrev1, Gorgi Dimov1 
 
Faculty of natural and technical sciences, Goce Delcev University, Stip, Macedonia 
blagica.doneva@ugd.edu.mk 
 
Abstract. The paper presents the dependence between the Moho discontinuity and gravity influence on the territory 
of the Republic of North Macedonia. Moho discontinuity represents the border between the earth's crust and the mantle and 
was named after Andrija Mohorovichik, who first discovered its existence based on the analysis of the propagation of 
seismic waves. At the border comes to an abrupt change of propagation velocity of elastic (seismic) waves, and at the same 
time comes to a change in the density of the environment. Average density of the rocks of the Earth's crust is 2,67 [gr cm-3]. 
Investigations for the thickness of the Earth's crust indicate that under the continental masses varies from 25-80 km, while 
in oceanic spaces thickness varies from 5-10 km.  
Values for Bouguer anomaly on the territory of the Republic of Macedonia vary from 30 to -80 [10-5ms-2]. 
Gravimetry field is a result of the complex influence of the structural elements which construct the Earth's crust on this 
area. 
 
Kew words: gravity field, Moho discontinuity, map, correlation. 
 
 
1. Вовед 
    При одредувањето на дебелината на Земјината кора до Мохоровичиќевиот дисконтинуитет се користени  податоците од длабоко сеизмичко сондирање (ДСС), профили Дебар - Делчево и Тетово - Кочани, изработени од страна на Геофизичкиот завод - Белград (Т. Драгашевиќ). Со овие мерења е дефинирана границата М,  односно Мохоровичиќевиот дисконтинуитет, со маркирање на длабинските раседи. Границата М има максимална длабочина околу 45 km, во најзападните делови на профилите. Потоа постепено ја намалува длабочината кон исток, така што на просторот на Овче Поле достигнува длабочина од 32 km. На картата на Мохо дисконтинуитетот се детерминирани повеќе длабоки раседи, кои просторно се наоѓаат околу Скопје, Свети Николе и Кочани [2]. 
   Бугеовата аномалија има најмали вредности во западниот и источниот дел на профилот (таму каде Земјината кора е најдебела), а нејзините најголеми вредности се во централниот дел, односно таму каде Земјината кора е најтенка.  
   Бугеовата аномалија ги детерминира влијанијата на одделни локални минимуми (влијанието од седиментните терциерни басени Овче Поле, Дебар и др.), но треба да се има предвид дека гравиметриската крива е сумарен ефект на влијанијата и од поплитките и од подлабоките делови на Земјината кора.  
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1.1 Трансформации на Бугеовите аномалии 
Филтрирање на аномалиите на геофизичките полиња се применува пред сѐ, за да се примени некоја математичка трансформација на податоците, бидејќи влезните податоци треба да бидат исчистени од шумот за да се избегне појавата на лажните аномалии [1]. Прв чекор во филтрирањето е филтрирање со теснопропусен филтер, односно со филтер со мал број на точки, за да се придуши високофреквентното влијание на шумот. На Сл. 1 е прикажана карта на Бугеовите аномалии од нефилтрирани влезни податоци. 
 
 Слика 1.:  Гравиметриска карта (карта на Бугеови аномалии) на Р. С. Македонија 
Figure 1.: Gravity map (map of Bouguers anomalies) of Macedonia 
 
    Со анализа на добиената карта од нефилтрирани влезни податоци може да се види дека шумот од влезните податоци се манифестира со пoклопување на изолиниите. 
    Hanning-овиот филтер со 7 точки е најсоодветен за почетно филтрирање. Резултатот од примената на овој филтер е картата прикажана на Сл. 2. 
    Од картата се гледа дека со примена на филтер со 7 точки се добива појасна претстава за аномалиите, со забележани локални екстреми и отстранет шум. 
    Следниот чекор е примена на филтер со 15 точки. Добиената карта е прикажана на Сл. 3. Филтрирањето на влезните податоци со филтер со 15 точки ја дава регионалната аномалија. 
    Последниот чекор е определување на локалната аномалија. Таа се добива како разлика на вредностите на влезните податоци и податоците од регионалната аномалија. За да се избегне шумот, како влезни податоци се земаат вредностите на податоците кои се добиени со примена на филтер со 7 точки. Добиената карта на локални Бугеови аномалии е дадена на Сл. 4. 
    Од анализа на рангот на вредностите на изолиниите на картите кои се претставени со колор скали се гледа дека на првите три карти (Сл. 1, 2 и 3) тие вредности се во ист ранг (-85, 30). Тоа е директна последица на конструкција на применетиот Hanning-ов филтер. На картата на локалните Бугеови аномалии (Сл. 4) тие вредности припаѓаат на друг ранг (-11, 13). 
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 Слика 2.: Карта на Бугеовите аномалии (филтер со 7 точки) 
Figure 2.: Map of Bouguer anomalies (filter with 7 points) 
 
 Слика 3.: Карта на регионални Бугеови аномалии (филтер со 15 точки) 
Figure 3.: Map of regional Bouguer anomalies (filter with 15 points) 
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 Слика 4.: Карта на локалните Бугеови аномалии 
Figure 4.: Map of local Bouguer anomalies 
 
1.2 Мохоровичиќев дисконтинуитет Дебелината на Земјината кора не е насекаде еднаква, т.е. длабочината на Мохоровичиќевиот дисконтинуитет варира. Под венечните планини изнесува и до 80 km, а под длабоките океани е од 5-10 km. Во просек изнесува 33 km под површината на Земјата [5]. Во Р. С. Македонија дебелината на Земјината кора, односно длабочината на Мохоровичиќевиот дисконтинуитет е од 32 - 48 km. Во Вардарската зона дебелината на земјината кора е најмала и изнесува 
32 km, а во Западна Македонија е најголема  и изнесува 48 km.  Од вредностите на Мохо дисконтинуитетот кои се добиени од основната карта на Мохо дисконтинуитетот, односно дигитализирани со помош на мрежа од 5х5 km, добиена е дигитална карта која е во векторски облик. Таа карта е прикажана на Сл. 5. Со формулата за определување на обликот на контактната површина (Сл. 6), односно на површината која ги раздвојува средините со различни густини [3]: 
 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋฀, 
 каде:  
 γ = 6.673 · 10-11 m3 kg-1 s-2 
 σ1 = 3.3 g cm-3 
 σ2 = 2.67 g cm-3 
 Δh = h - z е решена по Δh, се добива: 
 𝛥𝛥฀ = !"!!"#  . 
 Од пресметаните вредности за Δh е добиена картата на контактната површина, прикажана на Сл. 6. 
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 Слика 5.: Дигитална карта на Мохо-дисконтинуитет 
Figure 5.: Digital map of Moho - discontinuity 
 
 
 Слика 6.: Карта на контактната површина на средини со различна густина 
Figure 6.: Map of contact surface if mediums with different density 
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1.3 Корелациона зависност на гравиметриското влијание од Мохо дисконтинтинуитет 
 Примената на Теоријата на регресиона анализа е направена со помош на програмата Statgraph. Влезни податоци се вредностите на  Мохо дисконтинуитетот. Добиената зависност со сите параметри е прикажана во изворен облик [4]. 
 Табела 1. Линеарен модел за  (gr) и Мохо (Moho_1) 
Table 1. Linear model for (gr) and Moho (Moho_1) 
 Бидејќи p вредноста изнесува 0.00 која е помала од 0.01 постои статистички значајна врска помеѓу променливите Δg и Мохо дисконтинуитетот при ниво на доверба од 99 %. Корелациониот коефициент изнесува 0.72. Линеарната врска помеѓу променливите е дадена со изразот:  
 
gr = 103.879 + 3.68043*moho_1 
 Дијаграмот на зависноста на гравиметриското влијание од Мохо дисконтинтинуитет е прикажан на Сл. 7.  
 Слика 7.: Линеарна зависност на  (gr) и Мохо (moho_1) 
Figure 7.: Linear dependence of (gr) and (moho_1) 
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Направена е анализа на алтернативните модели на зависноста. Слични резултати се добиваат ако се примени реципрочната зависност [4]. 
 Табела 2. Реципрочен модел за  (gr) и Мохо (Moho_1) 
Table 2. Reciprocal Model for (gr) and Moho (Moho_1) 
 
 Бидејќи p вредност изнесува 0.00 која е помала од 0.01 постои статистички значајна врска помеѓу променливите Δg и Мохо при ниво на доверба од 99 %. Корелациониот коефициент изнесува -0.74. Реципрочната врска помеѓу променливите е дадена со изразот:    
 
gr = -182.953 -5505.6/moho_1 
 Бидејќи се работи за многу мала разлика во апсолутните вредности на коефициентите на корелацијата, поприфатлив е првиот модел, односно на линеарната зависност. Сите останати модели се со многу помала вредност на корелационен коефициент. Графички приказ на реципрочната зависност е претставен на Сл. 8. 
 Слика 8.: Реципрочна зависност на  (gr) и Мохо (moho_1) 
Figure 8.: Reciprocal dependance of (gr) and Moho (moho_1) 
КОРЕЛАЦИЈА НА ПРЕСМЕТАНАТА И ФИЛТРИРАНАТА КАРТА 
НА ГРАВИМЕТРИСКОТО ВЛИЈАНИЕ НА МОХО ДИСКОНТИНУИТЕТОТ
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Со помош на напредни статистички техники на анализа на податоците кои се вградени во програмот 
Statgraph може да се направи отстранување на точките кои се надвор од интервалот на пресметки, бидејќи тие не се вклопуваат во моделот. Математички гледано, тоа би бил исправен процес, но од друга страна би се нарушила природата на тие податоци. Ако не се располага со дополнителни информации за тие вредности, правилно е да останат и да учествуваат во моделот. 
 Заклучок Границата на Земјината кора со мантијата се нарекува Мохоровичиќев дисконтинуитет, по името на Андрија Мохоровичиќ, кој врз основа на анализата на ширењето на сеизмичките бранови, прв го открил неговото постоење. На самата граница доаѓа до нагла промена на брзината на ширењето на еластичните 
(сеизмички) бранови и до промена на густината на средината. За да се изврши дигитализација на картата на Мохо дисконтинуитетот и картата на Бугеовите аномалии, податоците од обликот (ϕ, λ, moho, gravi) се трансформираат во облик (x, y, moho, gravi). Вредностите на Бугеовата аномалија измерени на територијата на Република Северна Македонија варираат од 30 до -80 [10-5ms-2]. Гравиметриското поле е резултат на сложеното влијание на структурните елементи кои ја изградуваат Земјината кора на овој простор. Со филтрирањето на добиените податоци за картите на Бугеовите аномалии може да се заклучи дека со филтрирањето со поголем број на точки се добива појасна претстава за аномалиите. Со филтер со 15 точки се добива картата на регионални Бугеови аномалии, а податоците добиени како разлика на вредностите на податоците од картата на Бугеови аномалии на Македонија и регионалната карта ја даваат картата на локални Бугеови аномалии. Во Република Северна Македонија, длабочината на Мохо дисконтинуитетот е од 32 - 48 km. Најмала длабочина има во Вардарската зона 32 km, а најголема во Западна Македонија - 48 km. Од линеарниот модел и реципрочниот модел на зависноста на гравиметриското влијание од Мохо дисконтинуитетот може да се заклучи дека постои корелациона зависност на гравиметриското влијание од Мохо дисконтинуитетот. 
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